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ヘリウム中の水燕気による黒鉛材料の

腐食速度IC:及ぼす水素添加の効果

日本原子力研究所東海研究所織料工学部

今井 久・藤井賞美夫・黒沢 武・野村真三

( 1983年 12月19臼受理〉

実験炉周炉心黒鉛候補材料IG-llを含む4種類の黒鉛材料について，水蒸気腐食速度

に及ぼす水素の効果を調べた。反応条件は温度800
0

- 1.0ω。C.ヘリウム中水蒸気書度が

0.65-1.0 %，水素漉度が 0-1.5%である。水蒸気による腐食速度は高純度黒鉛材料で

は水棄を添加する乙とで大幅に減少したが，不純物を多量に含む黒鉛材料ではその効果は

小さかった。実験結果を使用して実験炉の冷却材中不純物ガス捜度条件での水燕気腐食に

及ぼす水素の効果を検討した。実用条件では水素の効果はほとんど期待できないととが明

らかになった。

( i ) 
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Effect of hydrogen on reaction of graphite with

water vapor

I • • • • • • • . . •

! Hisashi IMAI, Kiraio FUJII, Takeshi KUROSAWA and Shinzo NOMURA

Department of Fuels and Materials Research, Tokai Research Establishment

JAERI

(Received December 19, 1983)

The effect of hydrogen on the rate of reaction with water

vapor was studied for four kinds of graphites including 16-11

which is a candidate material for use in the core of the

Experimental High Temperature Gas-cooled Reactor. The experiment

was carried out at 800 - 1000°C in the helium flow which contained

0.65 - 1.0 % water vapor and 0 - 1.5 % hydrogen. The rate of

reaction with water vapor decreased by addition of hydrogen

and the effect of hydrogen was much larger for highly purified

graphite than for contaminated one. Based on the experimental

results, the effect of hydrogen in the reactor condition was

estimated and it was shown to be negligible small at such

impurity level as the coolant of the reactor.

Keywords: Graphite, Vapor, Hydrogen, HTGR, Addition, Purity

High Temperature

(ii)

Effect 9f hydrogenon reactionofgraphite with 

water vapor 
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Theeffect of hydrogen on the rate of reaction with water 

vapor was studied for four kinds of gr;;.phites 'inc1uding IG-11 

which is a candidate materia1 for use in the core of the 

Experimenta1 High Temperature Gas-cso1ed Reactor. 

was carried out at 800 -1000・Cin the he1ium f10w which contained 

The rate of 
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1. ま え 治t き

多目的高温ガス実厳炉には炉内構造物として4∞トン以上の黒鉛材料と約20トンの炭素質

材料が使用される。ι 冷却材には高純度ベリワムが使用されるが.ζの中11:微量の不純物ガスが

混入する ζとは避けられない。 ζの結果正常選転時においても』高温の黒鉛構造物と，冷却材中

の腐食性不純物ガスとの聞で反応が起り，黒鉛構造物の機械的強度や熱伝導度の低下，或は肉

減り等構造材として好ま Lくない現象が進行する。
(1) 

実験炉の冷却材中11:含まれると想定書れている不純物ガス7種類をTable111:示す。 ζ乙

11:示されている 7種類のガスで正常運転時でも腐食上問題となるものは品Oとco.である。

以上の様な理由から原研における黒鉛材料の腐食試厳はHiOやCO.と，一次冷却系配管の破

断事故を想定しで空気を対象ガスとして進めており，その第一段階として乙れら儒々のガスが

ヘリウム中11:存在する場合の腐食挙動を明らかにしてきた。得られたデータは黒鉛材料の腐食

挙動を野偏する上で原点をなす不可欠なものではあるが.炉内の腐食では共存するガスの彫.

を考慮しなければならないζとは迩べるまでもない。、例えばH.Oによる腐食反応の抑制剤とな

るζとがわかっている Halま，実厳炉の冷却材中には2.0-2.5vpmの演度で存在し，その温度

は出O漉度の4-10倍にな-5ものと想定されている。 ζのため原研におけo腐食賦厳は，第二

段階としてffiOやむOi等主要な腐食性ガスによる腐食について，反応抑制ガスが共存する雰

囲気での腐食試験を進め，さらに最終段階として実機近似ヘリウムによる腐食実証試験へと発

展させる計画になう:ている。

Zの研究は上記の第二段階に属するもので，炉心周候補黒鉛材料を中心として実施した恒心

と叫が共存するヘリウム中での腐食試験結果である。実験は8000-1.000
0Cの反応温度領域で

1%以下の水蒸気温度. 1%前後の水素漉度下で行い，腐食速度のHzlH20漉度比による変化

やその反応温度による相違，また水素添加効果の黒鉛銘柄の相遣による遣い等を調べた。そし

てH.O-H.系で提示されているこ程類の炭素ガス化反応速度式について実験データとの適合

性を検討したほか.実験炉の不純物ガス潰度条件における水素の共存効果を推定した。

2. 実 験

2.1 県船材料

使用した黒鉛材料は実験炉の炉心用黒鉛候補材料IG-ll.同じくパックアッブ材料H451.

及びIG，llと績似じた祷特性をもっ1417PT，.'その 7477PTを精製する前段階の材料7477の

4種顕である。乙れら 4材料の靖特性は 7477の灰分量を除いて相互に類似している。各材料

の諸特性値をTable21ζ示した。供試材料はすべで等方性11:近いものであるが，試験片は直径

Hirim;:長さ 50mmの也のを;i.!式厳片の長さJ方向が素材プロック内の黒鉛結晶子のa軸方向

-l.~ 
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とより一致すo方向から切出した。加工した民齢片は特級の四塩化炭素中で超音波洗浄した後，

空気中 120~Cーで .48 時聞以上乾燥させてからデシケータ中 Ir:保存し，順次反応に使用した。

反応ガス

水蒸気を含むヘリウムは，市販の6ナイン級高純度ヘリウムを定温に保持した蒸溜水中をく

ぐらせて加温調整ιた。.実験Ir:用いた水蒸気漫度は 0.65及び1.0%であるが，水蒸気漉度は蒸

溜水温度を調節すoζ とによって加減した。水素は6ナイン級の高純度ガスの流量を調節して

一定減量のヘリウムと混合し，所定温度の混合ガスを得たふ水素の護度は 0.50，0.17，1.0，

1.5 %である。
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反応条件及び実験録作

使用した反応装置の系統図をFig.11r:示す。装置はヘリウム供給ボンベ，ガス流量調節計，

水蒸気添加部，水素添加混合部，反応用電気炉，ガス放出部，分析装置から成り，各部はパイ

レックスガラス管で連結されている。鼠検片は電気炉中に装荷された後，反応、に先立って真空

中1.000
0

Cで15時間以上加熱し，吸着されているガスを除去した。その後で電気炉を所定の

反応温度にし，水蒸気のみを含む叩リウムを電気炉内へ導入.して反応、を開始した。反応条件は

反応温度が8000-1，∞Ooc，会ガス圧力が 1気圧，ガス減量は650ml/minで試厳片表面でのガ

ス線速度は 31rrun/!蹴である。なお反応用電気炉の実験中にお砂る温度変動は:l:2
0
C以下で

あった。水素は水蒸気のみによる腐食速度が定常状態に到遣したζとを生成ガスの分析で判断

した時点で添加した。反応生成ガスCO及~C02 をガスクロ7 トグラフで分析し，それらのピー

ク高さの変化から水素添加に基づく黒鉛のガス化速度の変化を求めた。

2.3 

議 論

(1) 腐食速度に及ぼす水素添加効果

黒鉛材料の水蒸気による反応生成物はIG-11， H 451，7477 PTでは~と COであったが，

7477ではζれら 2種類のガス以外にCO，の生成がみられた。 7477の様IC.不純物を多量に含む

材料では，不純物原子が結晶の炭素格子点位置を占める乙とにより，結晶6角網平面内の電子
(2) 

配置にひずみが生じ，端面の炭素原子はガスを吸着しやすくなるといわれている。 7477の場

合，

と結果3. 

C + H.O~ H2 +CO-

の反応以外Ir:不純物の影響によって次に示す様な表面酸化物生成反応と囲気相反応が起り，

CO.を生成したものと考えられる。!

(1) 

(2) 

-2-

C +H.0~H2 + C (0) 
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(3)
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,7477:© 9 2 0 ^ J ^ H
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(3) 

ζ 、でC(O)は炭素原子とそれIr::トラップされた酸素原子を示す。また反応生成物はH，を添

加しでも添加前と変らなかった。 H2は実厳温度範囲では黒鉛と反応してCIむを生成する乙と
(3). 

が知られているが，:~~H2 による黒鉛のガス化速度は品O のそれと比較して 10-3_10-5の大きさ
(3; 4) 

であるため， ー当実酸で使用したガスクロマトグラフの分析感度では生成したCH.を検出で

きなかったも@と考えられる。したがって水素による腐食はあったとしても全体の腐食速度11:

影嘗を与えるととはない。

4銘柄すべてにおいてH2添加はH，Oによる腐食速度を減少させ，その効果は也濃度の増

加とともに増大した。そして反応温度が下降するにつれて同一島根度での効果は大きくなっ

た。 4銘柄の中でIG'-11， H 451， 7477 PTは類似した水素添加効果や反応挙動を示したのに

対し， 7477はひとつだけ巽った効果や挙動を示した。 Fig:2-911: H451と7477の水蒸気腐

食速度11:及ぼす水素添加効果を示す。図はH20濃度を0.65%11:固定し，砧濃度を0.5，1.0， 

1.5%と増加させていった場合の80tt，8600
• 920 0

• 1.∞OOCの腐食速度変化である。 H451

の場合，すべての反応温度.において腐食速度はH，の添加と同時に滅少し始め，やがて定常状

態となった。そして先にも述べた様11:ζの挙動はIG-llや7477PTでもほ Y同じであった。

一方7477では品添加と同時に腐食速度は-g大幅に増加してから時間の経過とともに減少し，

やがて品添加前や増量前より低い水準Ir::落着くのが一般的挙動であり，その水素添加効果も

他の銘柄より小さかった占しかし 92D
O

C以上の反応では品添加直後の増加が領察されず，

H451型の反応挙動を示す場合もあった。水素添加効果を反応、生成物の面から見たものをFig.

1011:示す。Fig.lDIr::は8600Cにおける IG-llと7477の結果を対比して示した。くり返すが

IG-ll. H451. 7477PTは反応生成物の生成準動も類似している。 r!J左側に見られる様IqGー11

では唯一の炭素を含む生成物であるcoがH，添加とともに減少するのに対し.7477ではCO.は

H，添加と同時に減少するものの，∞は逆Ir::増加して後誠少するという挙劫を示した。しかし

7477でも主な反応主成物は∞であるため，腐食速度はCOの挙動Ir::類似したものになる。

7477で見られる弘添加直後の〈沿の増加は先にも述べた表面酸化物Iz::起因する乙とが考えら

れる。 H，Oとの相互作用の結果黒鉛表面11:生成した表面酸化物C(O)liH，の添加Iz::よって

C (0) + H，OごH，+C02 

!
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-
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;
 

(4) O
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、‘，，H
 

，，、pu
 

ご

O

不州

F
M

u
h

↓↑ 

)

O

 

ω
+
 

円
し
円
し (51 

の過程でCOを生成する乙とが可能である。乙、でC倒，)は表面炭素原子とそ乙11:トラップさ

れた水素を示す。乙の様にして生成する COの生成速度が.(1)式の反応で生成する本来のCO

t生成速度の滋少より大きいため;H.添加直後のCOil度は全体として増加するものと考えられる。

乙乙で(1)式によるCO生成速度が誠少するのはH.添加効果のためである。しかしやがて時間の

経過とともに表面酸化物 C~O) の C(H2) への移行が進み. (4)式の平衡はH2分圧に見合った状

態11:近づいてOの放出速度が滅り.その結果COの生成速度も減少していくものと考えられる。

、 7477'の 920~C以上の反応で品添加直後11:腐食速度の増加がみられない場合があるのは. H. 

添加による∞の増加がなかったためである。乙の原因としては高温では吸着が起乙りにくく

。。

.• 

1
2
i
l
l
i
b
-
-
i
i
i
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* 0.5, 1.0, 1. l,000°C

IG-U, H451,

fc*i, 7477T?«i 1/2

(45

, 7477 PT

(6)

© »

, 7477

K y i;o, 1:5 «Ki5fcl'-S,^Rl6MKti©-ffl5i*JSK*-g LT
-11, H451, °

- 4 -
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てC(O)の生成が少ないとと.また(4)式の平衡が速やかに進むためとも考えられるが， COが

増加する場合もあうて明確な説明はできない。 7477ではH:i議度を増やした場合，再び腐食速

度が増加して減少す.るのが一般的であるが， ζの増加も COの生成が増加するためである。水

素漉度を増加させた場合，その漉度増加に対応して(3)式の平衡が右側へ移動してさらにOを放

出しcOを生成するためであろう。

H.Oil度0.65%でH:iを 0.5，10， 1.5 %と増加させていった場合の 1.000
0

Cにお砂る各銘

柄の腐食速度の栢対変化R(H，O+H.) IR但.0)をFig.llll:示す。ととでR(H，O+H2)はH，O

とH.fJf共存した時の腐食速度， R(H20)はH~Oのみの場合の腐食速度である。 4銘柄の中で7477

のみが低い品添加効果を示しているととがわかるo IG-l1， H451， 7477 町、では出を1.5~区添加

した場合.ζれらの腐食速度はH.Oだ砂の時の 1/5まで減少したが， 7477では 1/211:も減少

していない。 Fig.12 11: 7477 PTと7477の腐食速度に対するH.添加効果を示す。 H.添加効果

はいづれの温度においても 7477PTの方が大きい。 7477PTと7477で異る特性は含有不純物

屋のみといっても良いから，両者のH.添加効果の相違は材料中11:含まれる不純物からもたさ

れたものと考えるととができる。

黒鉛材料のガスによる腐食反応ではガスの種類11:依らず，低温から高温11:向って化学反応律
(4) 

速，細孔内鉱散律速及び塊膜内拡散律速の3反応機構が現れる。この様に温度で反応律速機構

が変るのは，腐食反応、が反応ガスの黒鉛表面への接近，反応，生成ガスの離脱という素過程を

持つほか，黒鉛材料が多孔質の材料であるためである。反応律速段階は黒鉛表面11:対する反応

t.:スの供給速度と反応による消貨速度の兼ね合いで決まるので，同種の反応でもその温度範囲

は黒鉛材料によって異なるし，試験片の形状でも変る。例えば 7477の様に含有不純物が多く

てその触媒作用のために個々の粒子の化学的活性が高い材料では. 7477 PT 11:比べてより低い

温度で高温型の反応が現れる。高温型の反応では，次11:示す様11:反応速度式の中11:ガスの鉱置~.
(4) 

の項が含まれる。

R~c lKコ五万 (6) 

乙、でCは反応ガスの漉度， K. は黒鉛の単位体積当りの反応、速度定数， D.rfは反応ガスの黒鉛

材料中の有効拡散係数である。一方，低温型の場合には本実験の様11:低調E度の場合，反応速度

RはK.II:反応ガスの浪度Cを乗じたものに等しい。 H.の添加はH.Oの反応のK.を低くする

わ妙であるが，高温型の反応では(71式からわかるように低温型の反応より RII:対する品の寄

与は小さい。 7477では同じ反応温度でも反応律速機構が高温型になっているため，誌の添加

効果が他の材料より小さいものと考えられる。また，黒鉛中の含有不純物は還元状態でのみ触
(2) 

媒作用を発揮し，反応速度を増加させるととが知られている。 7477の場合，添加出は多量に

含有されている不純物を還元状態11:保ち，その結果として不純物の触媒効果が保持されて腐食・

速度を逆に涌速する一面のある乙とも考えられる。

品添加効果が反応温度の下降とともに大き〈なるのは.747711:関する品添加効果の所で

述べた様11:.;低温の反応程黒鉛の化学反応性そのものに支配される結果と考えられる。各銘柄

の!H.O漉度0.65%.日倉温度0.5，.1.0.15%にお砂る各反応温度での相対速度を一括して

T創刊....;.6 II:)]Çした。 IG~ll. H451， 7477PT等ではωOOc，0.65%民O.1.5%H.の場合，

-4-
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I (2)

C H j 0 i C H 2 tt-E-ft-PftH2O
l«D*T??f ^ » ^ . C^ ^ 0 i B

tX. CH l 0 :WBl.^tt»if»0«KR=CKr4*t>*5o n c i i LTttei t l tTICl i 1/2

1 1 k a C n 2

i n = l © CHi/CH20 ffl

C H j 0 *S
1.0

, n = 1/2

j (3) cH/cUiOw-m-e,

, 860 o i920°CT, C ^ / C ^ Q ^ t t - 7 7 4HtJ7?*5**i H2O

** 0.65 5B, H2 *s 0.5 %<DM&. R (H2O+ H2)
 / R (,ha0 ) «* tt 19 t f* 5 *i ,

- 5 -

!{;;:;;;i:::::7j;:;:ト:♂;乙J

:EI.。のみみvの時dωゴわづ治か益2;.0，.， 3~彪百 lにEまで腐食速度が繊少す、る。

" ? 

ω反応適度式の検討

目。と黒鉛との反応では化学反応律遜傾績で次11::示すLangmuir-Hinshelw∞d型の反応速
(4，6) 

度式が成立するととが知られている。

Ir.C ao (71 

1 +ka会+ka'1Lo
乙、でk.-k.は化学疫応過程の個々の素過程の速度定数， CH20とCH2はそれぞれH20と

H2の漉度，nは定数である。 (81式はHzOのみの反応を漏れの中で行う場合， C九を0と置け

ば， CH20が低い時は前途の様II::R=CKyと表わせる。 nの値としてはこれまでに1と1/2が

報告されているが，どちらがより実験結果と適合するか検討してみた。

ηl式は次の様11::書き換えるととができる。

1..=ー上--'-竺虫L -，-~
R k1CH20' k.CHzO 'ka 

(8) 

C:azO 一定という条件では第 l 項は定数であり，また第3項も定数であるから，1/R とC~lcao

の関係は kz/k，を比例定数とした比例関係にある。'したがって νRとn=lの CH/CHzOの

関係及び l/R とn=ω の C~~/CH20 の関係をプロットして，より直線関係を示す方が実験結
果を良く表わす速度式といえる。 IG-l1の860

0

Cでのデータを使用し， 2つの場合を作図した

結果を引引F均‘

CH民E込20を横紬と Lて右上りの傾向となつた。乙、でどちらの場合がより直線11::近い働係がを判

定するため，それぞれの場合の相関係教を求めてみた。相関係数はいづれの場合もきわめて1.0

11::近く， n = 1の場合がO.鈎， n= 1/2の場合が0.97と求められた。したがってn=1の場合

も， n = 1/2の場合も大きな差はないが，どちらかといえばn=1とした式を使用する方が良

いという結果が得られた。

a

-

-

'
i
s
a
-
-
i
!
j
i
t
-
-

(31 CH/CHzOが一定で，漉度が異った場合の水素添加効果

CH/CH20は一定であるが， CH2' CH20を変えた栂合のH2添加効果を調べた。試料には

IG-llを使用し， 860。と 920
0
Cで， C品/CHzOが0.77と同じであるが;H20， H~ とも漉度

が異る 2つの場合11::ついてHz添加効果を比較した。 lつはHzOが0.65，'%でH2が0.5Jf5，もう

1つはHzOが 1，0%でH2が0.77%である。得られた結果をTable711::示した。 860
0
CでH，O

が0.65%， H2が0.5%の場合， R (HzO+ H2)fR (h語0)は0.19であるが， H20が1.0%，H2 

O.π%ではそれが 0.17とわづかに減少した。また920
0

Cでも同じく 0.22が0.18へと減少し，

ガス濃度が高くなるとιCH/CH20は同じでもH2添加効果は増加する ζとがわかった。

現実問題としては，乙、で得られたH，添加効果が実験炉の冷却材中の機II::HzOや叫がvpm

の漉度で存在する場合にはどの様になるであろうかという ζとがある。上の実験結果から推定

E
U
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R(H2O+H2)

tt«

R(H2O+H2) =
 1 + KsCH2Q

R ( H 2 0 )

~1.000°C,

(i)

+H2) / R(H,O)
-24 H«&Wif4O K3 tt l,000°C O«^«?11 7T* ̂ . fr56)-^, C©HKf 7477

1,000°C ,

1 + c H , 0
=

R(H20) 1 + 4 C

cH2/cHa0au3i(S!©re(iH2oo.65ai>> H, 1.5
tt H20 i S K t l t 5 H2iSSaS4S*Fig. 15 lc^ Lfco 0*»5> H20 *s l vpm W6 10~*9^X, H2

0.9997f*») ,

4. ^ t J6

JAERI-M 83-231 

すれば漉度が低くなればH.の共存効果は小さくなるといえる。そ乙でとの問題について得ら

れたデータを使用して検討を試みた。

検討に当つてはガスの温度が変化しでも反応機構は変らないと仮定した。反応速度式(7)の中

のnを1とすると，‘

R klCH20 
(H.O+H.) =τロ正+K匂 o (9) 

一方.H.を添加しない場合，乙の実験が流れの中で行なわれていてH宅Oの反応による誌の生

成濃度は微量であるととから CH• を 0 とおいて.

R kgCH20 
(H.O) = i';応 H.O

目。

したがって相対速度は(flH-仰で

R(H.O+H.)ー 1+K.CH.O

R (H.O) 1 + K.CH• + K.CH•O 
目。

凶式は K.とK.がわかれば，あらゆる湿度における相対適度が計算できる。しかしとの実験で

はK.とK.は求められていないので，他の実験で求められているK.値と，実験で定めたR(H.O 
+Hρ/R (H.O)値を用いてK.の値を決めるととにする。以前行った実験で黒鉛銘柄は異な

。 (6)
るがIE1-24黒鉛材料のK.はi..0∞Cの場合約 1であった内一方， ζの実験で 7477を除く

材料の1.0000C.CH•O 0.65%. CH• 1. 5%における R(H.O +H.)fR(H.O)は0.2であるか

ら，乙れらの値を凶式11:入れると.K.の値として4が求まる。したがって凹式は次の様11:書き

換えられる。

R(H~O+H.)=1+CH.O 
R(H.O) 1 + 4CH. +CH•O 

U~ 

間式を用いて CH/CH•O が 2.31 (実験ではH.OO.65%.H. 1.5%の場合)である場合の様々

なH.O濃度における H.添加効果をFig.15に示した。図から H.Oが lvpm即ち 10斗第で.H. 

が2.31vpm存在する時の相対適度は 0.999であり，乙の様な低濃度領域では H.の効果はほと

んど期待できないととがわかる。したがって実験炉の冷却材中の腐食では共存する H.が H20

腐食反応を抑制官るととは考えられない。

4. ま と め

黒鉛材料の水蒸気腐食IL及ぼす水素添加効果について次の様な結論を得た。反応温度は 800。

-1.∞OOC.ヘリウム中の両ガス温度はともIC:1.0%前後である。

(1) 水素は水蒸気腐食速度を減少させ，その減少率は水車眠気に対する水素の割合が大きい程大

-6 -
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(2)

K ' C H,0

(4)

(5)

Lt

itt

(i) m*«a asp,
(2) P.L. Walker, Jr. , M.Shelef, and R.A.Anderson, Chemistry and Physics of

Carbon, Vol. 4 , 287 ( 1968 ) .

(3) H.Imai , S.Non. ra and Y.Sasaki, 13, 333 (1975)

(4) P .L.Walker , J r . , Frank Rusinko, Jr . , and L.G.Aust in , Advances in Catalysis,

Vol.11 , 133 (1959)

15) R. C.Giberson and J.P.Walker, Carbon, _3_, 521 (1966)

(6) H . Ima i , S.Nomura, T. Kurosawa, K. Fujii and Y.Sasaki, J A E R I - M 9 1 5 3

(1980)

_ _ f7
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きしまた反応温度が低い程大きい。

(2) 不純物を多く含み，腐食速度の大きな黒鉛銘柄11:対する水素の反応抑制効果は小さい。

(3) 反応速度式

R=-Ef些旦
1+民Ci!J:z+CHzO 

のnll:は lが良い。

(4) CH/CHzOを変えないで両ガスの捜度を増加させると水素の反応抑制効果は増大する。

(5) 1.000
o
Cの実験炉冷却材中不純物濃度条件では，水素の水蒸気反応抑制効果は期待でき

なL、。
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Table 1 Impurity in coolant of VHTR

H2O
H2

CQ>

CO
CH,
N2

O2

frSWS (vpm)
0.65£(T
2.5 PJ.T

0.45 ~0.8
2.5 BIT
2.4 PIT

-
-

ategani (vpm)
0.2
2.0
0.1
2.0
0.2
0.2

~o

Table2 Characteristics of graphites

i G - 1 1
H451
7477
7477 P T

#c M &

Isostatic press
Extrusion
Mold
Mold

(g/cnf)

1.76
1.74
1.75
1.74

(nf/g)

0.44
0.77
0.38
0.39

Co (A)

6.731

6.731

6.734

6.733

BAF

1.08

1.12

1.04

1.-00

0c 9i

(ppm)

<100
170

1000*
5*

Table3 R ( H 2 O + H 2 ) / R ( H 2 O ) o f I G - H graphite

^ ^ — — Temp

0.65

0

0.50

1.00

1.50

-

0.77

1.54

2.31

800

1.00

0.10

0.06

0.02

860

1.00

0.19

0.13

0.07

920

1.00

0.22

0.14

0.08

1000

1.00

0.36_

0.25

0.20

- 8 -
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Talお Impurity in coolant of VHTR 

不 純 物 許容漉度 (vpm) 運転目標値 (vpm)

H.O 0.65以下 0.2 

H. 2.5以下 2.0 

αh 0.45 -0.8 0.1 

αコ 2.5以下 2.0 

CH. 

N. 一 0.2

O2 ー -0

T able 2 Characteristics of gr，叩hites

銘 柄 成 型 法
かさ密度 比表面積

Co (A) BAF 
灰 瓦|

(g/crrr) (nf/g) (ppm) 

一IG-l1 Isostatic p児 S 1.76 0.44 6.731 1.08 く100

H451 Extrusion 1.74 0.77 6.731 1.12 170 

7477 Mold 1.75 0.38 6.734 1.04 1000. 

7477 PT Mold 1.74 0.39 6目733 1:00 5. 
」一ー-

市カタログ値

Table3 R(H.O+H.)lR(HaO) of IG-l1 graphite 

長安示通よ:き 800 860 920 1∞o 

。 1.00 l.00 1.00 l.00 

0.50 0.77 0.10 0.19 0.22 0.36 
0.65 

1.00 1.54 0.06 0.13 0.14 0.25 I 
1.50 2.31 0.02 0.07 0.08 

-8-
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Table 4 R(H2O + H, ) / R (HaO) o f H 451 graphite

0

0.50

1.00

1.50

-

0.77

1.54

2.31

800

1.00

0.08

0.04

0.03

860

1.00

0.12

0.07

0.05

920

1.00

0.23

0.14

0.09

1000

1.00

0.39

0.24

0.20

Table5 R ( H z O + H 2 ) / R ( H 2 O ) o f 7 4 7 7 P T graphite

" \̂̂ T T e ™ p

0

0.50

1.00

1.50

-

0.77

1.54

2.31

800

1.00

0.07

0.04

0.02

860

1.00

0.13

0.05

0.04

920

1.00

0.19

0.11

0.07

1000

1.00

0.32

0.24

0.20

Table6 2O + H 2 ) / R ( H £ O ) o f 7477 graphite

0

0.50

1.00

1.50

-

0.77

1.54'

2.31

800

1.00

0.36

0.24

0.19

860

1.00

0.42.

0.22

0.18

920

1.00

0.50

0.25

0.21

1000

1.00

0.85

0.72

O.o2

Table 7 Effect of gas concentrations on rate of IG-11 graphite at the

H 2
/C H 2
/ C H 2 O

^ — Temp

0.65

1.00

0.50

0.77

0.77

0.77

860°C

0.19

0.17

920°C

0.22

0.18

- 9 -
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R(H.O+Ha/R(HaO)Of H451 graphite Tab!e4. 

1000 

0.03 

1.00 

0.39 

0.24 

0.23 

920 

1.00 

0.14 

1.00 

0.12 

0.07 

0.05 

860 

0.08 

ωo 

1.00 

0.04 

0.20 0.09 

R(H.O+H2)/R(H.O) of 7477 PT graphite Tab!e 5 

1000 920 860 800 

1.00 1.00 1.00 1.00 

0.32 

0.24 

0.20 

0.19 

0.11 
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